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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
Las matemáticas griegas se caracterizaron por una fuerte separación entre aritmética y 
geometría. En base a una recuperación, reinterpretación  y difusión de los conocimientos 
matemáticos provenientes  de fuentes árabes y griegas, Descartes estableció una relación 
entre aritmética y geometría que lo condujo al desarrollo de su geometría analítica. En este 
trabajo se identifican, bajo la teoría de campos conceptuales, los sistemas de 
representación e invariantes operatorios que facilitaron el establecimiento de esta relación 
y se proponen algunas situaciones que a partir del uso de registros semióticos pueden 
facilitar en los estudiantes, de enseñanza media, el establecimiento de relaciones entre 
aritmética y geometría como componentes esenciales del pensamiento matemático. 
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X Una interpretación de las representaciones gráficas y simbólicas en la geometría analítica cartesiana a la luz de la 




The Greek mathematics was characterized by a strong separation between aritmethics and 
geometry. Based on a recovery, reintepretation and diffusion of the mathematical 
knowledge taken from Arab and Greek sources, Descartes established a relation between 
arithmetics and geometry that led to the development of his analytical geometry. In this 
work, under the theory of conceptual fields, the operative systems of representation and 
unvariants that facilitated the establishment of this relation are identified. This paper also 
proposes some situations that from the use of semiotic records can facilitate high school 
students the establishment of relations between arithmetics and geometry as essential 
components of the mathematical thought. 
 
 
Keywords: Operative discardings, analytical geometry, algebra, conceptual fields, 
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Uno de los acontecimientos más significativos durante los siglos XVI y XVII en Europa 
occidental consistió en el creciente interés por recuperar, reinterpretar y divulgar  los 
conocimientos provenientes de fuentes antiguas, con el  fin de dar fundamento a la “nueva” 
ciencia o ciencia moderna. 
 
Como resultado de este proceso, algunos matemáticos europeos  se encargaron de 
reinterpretar conceptos, métodos, notaciones y sistemas de representación provenientes 
de fuentes árabes y griegas, con el fin de generar avances importantes  en el álgebra como 
método e instrumento algorítmico. 
 
Uno de los matemáticos que más contribuyó en el desarrollo del álgebra y sus sistemas de 
representación fue René Descartes, quien desarrolló su geometría analítica estableciendo 
un vínculo reversible entre álgebra y geometría. Descartes se apropió del método de 
análisis –síntesis empleado por los griegos y  dio un importante paso hacia el álgebra 
simbólica  al utilizar las letras  no como abreviaturas, sino como símbolos para lo conocido 
y lo desconocido en un problema. De igual manera, en su notación algebraica asignó a los 
segmentos de recta un carácter tanto de magnitud geométrica como de medida numérica. 
 
Al resolver problemas geométricos utilizando álgebra, Descartes generó un tránsito entre 
sistemas de representación o registros semióticos, que en la actualidad se estudian debido 
a su gran importancia en el contexto de enseñanza-aprendizaje de las matemáticas, 
porque, como señalan algunas investigaciones en educación matemática, permiten la 
generación de estrategias didácticas para favorecer una verdadera conceptualización de 





Debido a la importancia que tiene el estudio de los sistemas y registros de representación 
como formas de conceptualización en matemáticas, el objetivo principal en el  presente 
trabajo es identificar los instrumentos  de matematización utilizados por Descartes, que, 
bajo la teoría de los campos conceptuales propuesta por Vergnaud, son necesarios en el 
proceso de enseñanza aprendizaje de la geometría analítica, en términos de las 
representaciones gráficas y simbólicas y el tránsito entre éstas. 
 
La teoría de campos conceptuales da una visión clara acerca del proceso de 
conceptualización, basada en las interacciones que se dan entre tres elementos básicos: 
Situaciones, Invariantes y Representaciones. Para el presente trabajo, la teoría de campos 
conceptuales sirvió como referente de identificación y análisis de los invariantes 
operatorios presentes en la geometría analítica cartesiana, la cual está consignada en el 
libro La Geometría escrito por Descartes. De la misma forma, la teoría de registros 
semióticos propuesta por Duval permitió la identificación de los sistemas de representación 
y registros semióticos en la geometría de  Descartes y bajo la perspectiva de estas dos 
teorías,  se proponen  en este trabajo algunas situaciones de enseñanza  a partir de las 
cuales, los estudiantes pueden establecer relaciones entre álgebra y geometría basadas 
en el tránsito entre registros semióticos. Para las situaciones propuestas en este trabajo 
se sugirió el uso del software de geometría dinámica Cabri Géomètre, el cual favorece, 






1. Evolución  hacia una “nueva” ciencia. 
Recuperación, reinterpretación y 
divulgación de las matemáticas antiguas 
Los fundamentos de nuestra ciencia, de la “nueva” ciencia, fueron puestos durante los 
siglos dieciséis y diecisiete (Klein, 1992). A tal proceso contribuyeron de forma significativa 
hombres como Galileo, Stevin, Kepler y Descartes cuyos intereses científicos los llevaron 
no sólo a trabajar en campos tan diversos como mecánica  y óptica aplicada y en 
problemas de arquitectura, de construcción de  máquinas y de pintura, sino a recuperar, 
reinterpretar y divulgar el conocimiento científico de sus antecesores, proveniente de 
distintas fuentes y enmarcado en culturas y contextos históricos específicos. 
 
Este proceso de recuperar, reinterpretar y divulgar conocimiento científico proveniente de 
diversas fuentes  de la antigüedad, incluso antes y después del Renacimiento, se vio 
reflejado en el creciente interés por adquirir, traducir y difundir el conocimiento matemático 
consignado en textos hindúes y árabes en Europa occidental. Como señala Ball (1960) un 
hecho característico en Europa durante  el período de 1150  a 1450  consistió en la 
introducción y difusión de los conocimientos matemáticos contenidos en textos árabes y 
griegos, a través de los moros.  
 
El aporte más significativo de las fuentes árabes lo constituyó su sistema de numeración 
posicional en base 10 y su Algoritmo, que hace referencia a las distintas operaciones que 
se pueden efectuar utilizando las figuras numerales de su sistema. La introducción de las 
figuras numerales de los árabes en Europa fue de gran importancia para el desarrollo de 
las matemáticas de la época, ya que, “no sólo amplió considerablemente la aritmética, sino 
que allanó el camino, para un álgebra más trascendente, un álgebra  en la que las letras y 
las operaciones  se podrían  aplicar a una clase más amplia de números.”(Kline, 1992, p. 
266).   
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Durante la época del  Renacimiento, alrededor de 1400-1600, hubo una gran absorción de 
los trabajos de los griegos como aspecto esencial en la recuperación y divulgación de la 
cultura más antigua. Debido a esto, durante los  siglos XVI y XVII, “Los primeros desarrollos 
matemáticos europeos de importancia tuvieron lugar en aritmética  y álgebra” (Kline, 1992, 
p. 335), ya que, los cálculos aritméticos prácticos adoptados de los árabes dieron al álgebra 
un fundamento aritmético en lugar de geométrico. 
Wallis reafirma estas ideas acerca de la importancia que tuvo la adopción de conocimiento 
matemático proveniente de los árabes y los griegos, refiriéndose no sólo a los cambios 
generados por el uso del sistema de notación decimal, tanto en aritmética y álgebra como 
en las transacciones comerciales, sino  a la adopción del Análisis como la vía correcta para 
“encontrar” verdades en matemáticas y “resolver” problemas, que abordados sin la 
rigurosidad de este método característico del pensamiento matemático griego, producía 
resultados estériles. 
Según Wallis (1685) el nombre de Análisis puede asignarse a varias Operaciones de la 
Aritmética, como sustracción, división, extracción de raíces (cuadradas, cúbicas, etc.). “Lo 
que comúnmente llamamos Álgebra viene de un nombre griego ‘Αγάλυσις’ o ‘Αγαλυπχή’ 
Análisis o Analítica: que significa una Resolución  o Disolución de lo que se supone está 
compuesto  o hecho, en  la manera en que lo requiera el caso.” Wallis (1685, p. 1). 
 
Para Wallis (1685) matemáticos griegos como Euclides, Diofanto, Arquímedes, entre otros, 
se valían de un método de naturaleza similar al álgebra de la época, para encontrar la 
verdad de las proposiciones y resolver problemas, aunque no mostraban con claridad en 
qué consistía tal método. Probablemente,  esto generó que matemáticos como Vieta y  
Descartes  dedicaran gran parte de su trabajo no sólo a la búsqueda de  dicho método (el 
Análisis utilizado por los matemáticos griegos), sino  a su reinterpretación y a la pertinencia 
de su aplicación en la resolución de problemas clásicos y de la época. 
 
El  proceso de recuperación, reinterpretación y divulgación de los conocimientos 
matemáticos provenientes de los árabes y los griegos está relacionado con  la evolución 
hacia una “nueva” ciencia que, como se mencionó con anterioridad,  se dio durante los 
siglos dieciséis y diecisiete. Como señala Klein (1992)  una de las características 
primordiales de esta “nueva” ciencia es el cambio en la concepción de su actividad. Esto 




significa que aunque toma como referente  la ciencia griega que es la ciencia de la 
naturaleza, va mucho más allá y  se define como ciencia de la cognición “natural”, de 
manera que se opone a esquemas tradicionales de apropiación del conocimiento científico 
y se aleja del concepto de un objeto de visión inmediata, es decir, con algún significado en 
la cotidianidad. Al respecto, Klein (1992, p. 120) afirma que:   
 
En la ciencia Griega, se forman los conceptos en continua 
dependencia  de  la experiencia pre-científica “natural”, de la cual 
el concepto científico es “abstraído”.  El significado de esta 
“abstracción” a través de la cual, se determina el carácter 
conceptual de cualquier concepto, es el problema ontológico 
apremiante dela antigüedad 
 
La modificación de la ciencia matemática durante los siglos dieciséis y diecisiete respecto 
a la matemática antigua  es el modelo más apropiado para entender la transformación total 
del conocimiento humano en términos de su pensamiento científico, puesto que durante 
este período se genera una “conexión íntima entre el modo de “generalización” de la 
“nueva” ciencia y su carácter como un “arte” [Arte analítico]. La expresión más 
característica de la conexión anterior será encontrada en el formalismo simbólico y técnicas 
de cálculo de la matemática moderna.” (Klein, 1992, p. 122). Esta forma de generalización   
se refleja en la importancia dada a la generalidad del método, en cuanto es independiente 
de la generalidad de los objetos, ya que, esta característica recae sobre ellos y por ende 
en el contexto algebraico hace referencia a “magnitudes generales”. Esto significa que,  
…la matemática moderna, y por eso también la interpretación 
moderna de la matemática antigua,  vuelve su atención primero y 
último al método como  tal [Análisis]. Determina sus objetos 
reflexionando en la manera en que estos objetos llegan a ser 
accesibles a través de un método general (Klein, 1992, p. 123). 
Finalmente, a partir de esta contextualización se puede comprender con mayor claridad la 
relevancia que algunos matemáticos, como Vieta y Descartes, dan al Análisis como 
instrumento  eficaz para demostrar un teorema o resolver un problema en matemáticas. 
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1.1 Análisis en la matemática griega 
 
John Wallis en su libro Tratado de Álgebra tanto Histórico como Práctico del año 1685, 
habla sobre el origen y progreso del álgebra en diferentes momentos históricos, 
describiendo los pasos necesarios para  su evolución hasta ese momento. En los primeros 
capítulos de este tratado habla sobre el gran secreto escondido por los matemáticos 
griegos, del cual se encuentran vestigios en los trabajos de Euclides y Pappus de 
Alejandría, y cuya invención se atribuye a Platón.  Al respecto  Vieta (1630) señala a  
Platón, como el primero en haber encontrado una cierta forma de buscar la verdad en 
matemáticas, llamada por Theón Análisis y clasificada por Pappus de Alejandría  en dos 
clases: análisis teórico y análisis problemático.  
 
Heath (1981) sostiene que es probable que esta atribución hecha a Platón sea errónea y 
sea resultado de una mala interpretación de un pasaje de Proclo, en el que éste habla de 
un método que le permitió a Platón encontrar, vía análisis, varias cosas en geometría. En 
este sentido el análisis sería “…sólo una serie de reducciones sucesivas de un teorema  
o un problema hasta que este es finalmente reducido a un teorema o un problema ya 
conocido…” (Heath, 1981, Vol. 1, p.291). En realidad como señala este autor el mérito de 
Platón consistió en observar a través de uno de los dos métodos intelectuales que él 
plantea el rigor lógico que implica el uso de Análisis-Síntesis en una  demostración 
matemática. 
 
Los dos métodos intelectuales comienzan desde las hipótesis. Uno de estos,  toma las 
hipótesis como  primeros principios y a partir de ellas y con la ayuda de diagramas o 
imágenes llega finalmente  a las conclusiones; el otro, el método dialéctico, toma las 
hipótesis como tal y las utiliza como “escalones” para  llegar  a  los primeros principios, que 
ya no son hipotéticos y que cuando son alcanzados, permiten “descender” de nuevo 
conectando  entre sí, cada paso con el precedente, hasta llegar a la conclusión (Heath, 
1981). Este último método comienza con las hipótesis y finaliza con ellas, y según la 
concepción platónica, “…no necesita de imágenes sensibles, sino trata solamente con 
ideas…” (Heath, 1981, Vol. 1, p.290). 
 




Como se mencionó anteriormente, es característico de las  matemáticas griegas mostrar 
vestigios del método de Análisis – Síntesis en obras reconocidas como las de Euclides, 
Diofanto y Pappus,  en términos de su significado y aplicaciones. Precisamente, en la 
Colección Matemática  de Pappus de Alejandría, que es un compendio de los 
conocimientos matemáticos de la época, se encuentra una definición de Análisis y Síntesis 
más elaborada:  
 
El Análisis, entonces toma aquello que es buscado como si fuera 
admitido y pasa de esto a través de sus sucesivas consecuencias 
a algo que es admitido como el resultado de la síntesis… 
En la Síntesis, invirtiendo el proceso, tomamos como ya hecho 
aquello que se concluyó de último en el análisis y disponiendo en 
su orden natural como consecuentes lo que antes eran 
antecedentes, y conectándolos sucesivamente uno con otro, 
llegamos finalmente a la construcción de lo que fue buscado. 
(Heath, 1981, Vol. 2, p. 400) 
 
Se presenta a continuación la solución que Pappus da al problema planteado en la 
proposición XV del Libro XIII de  los Elementos de Euclides, utilizando el método Análisis 
– Síntesis, para analizar más detalladamente en qué consisten cada uno y como se 
relacionan (Heath, 1956, p.480): 
 
Libro XIII. Proposición XV 
Construir un cubo e inscribirlo en una esfera, del mismo modo que 
la pirámide; y probar que el cuadrado sobre el diámetro de la esfera 
es el triple del cuadrado sobre el lado del cubo. [En la  Figura 1-1, 
se muestra la construcción geométrica de un cubo inscrito en una 
esfera] 
8 Una interpretación de las representaciones gráficas y simbólicas en la geometría analítica cartesiana a la luz de 
la teoría de campos conceptuales y su influencia en el proceso de enseñanza-aprendizaje en la actualidad 
 
Figura 1-1: Cubo inscrito en una esfera 
 
Solución de Pappus: 
Análisis 
Suponer el problema resuelto y sean  A, B, C. D, E, F, G, H los 
vértices del cubo. 
Trazar  planos a través de A, B, C, D y E, F, G, H respectivamente, 
estos producirán secciones circulares paralelas, que también son 
iguales, ya que, los cuadrados inscritos son iguales. 
CE será un diámetro de la esfera. Unir EG 
Ahora, ya que,  = 2 = 2, y  el ángulo CGE es recto, 




Pero  es dado; por lo tanto,  es dado, de manera que los 
círculos EFGH, ABCD, y los cuadrados inscritos en ellos son dados. 
Síntesis 






Donde d es el diámetro de la esfera dada. 
Inscribir un cuadrado en uno de los círculos, como ABCD 
En el otro círculo trazar FG igual y paralela a BC y completar el 
cuadrado sobre FG inscrito en el círculo EFGH. 
Los ocho vértices del cubo requerido están así determinados. 
 
Los pasos seguidos en la solución de este problema, vía análisis-síntesis, pueden ser 
interpretados de la siguiente forma:  




 Se plantea una hipótesis, asumiendo el problema solucionado y la existencia de los 
objetos  matemáticos que se requieren para tal solución, que, además analíticamente 
proporcionan las condiciones iniciales del problema 
  Luego de plantear la hipótesis y las demás condiciones iniciales, vía Análisis se 
asume como verdadero lo que afirma la  proposición, de manera que pueden 
establecerse relaciones entre los objetos cuya existencia se asumió desde el 
comienzo y los que se requieren en cada paso, de manera que en cada uno de estos 
se van encontrando condiciones necesarias para la solución que en la síntesis, pasan 
a ser condiciones suficientes  
 Cada paso está conectado de manera lógica, sucesiva y ordenada con el anterior, 
siguiendo una rigurosa cadena de razonamientos que permiten llegar a aquello que 
se asumió  o que se considera como “dado” en el problema. Sin embargo, como señala 
González (2007, p.214), se debe ser cuidadoso al invertir el proceso: 
El método de Análisis produce una cadena de inferencias que lleva 
de una premisa de valor verdadero desconocido a un conclusión de 
valor verdadero conocido; la falsedad de una conclusión implica la 
de la premisa, pero la verdad de la conclusión no dice nada acerca 
de la premisa, a menos que, como señalaba Platón, uno pueda dar 
la vuelta a la inferencia… cuando el recíproco de un teorema no es 
válido pueda llegar a serlo añadiendo ciertas condiciones 
suplementarias, que eran llamadas por los griegos diorismos. Gran 
parte de la investigación geométrica consistía en la búsqueda del 
diorismo adecuado para poder invertir una inferencia 
 Como paso final del análisis,  se llega  a una conclusión que se ha establecido en la 
hipótesis inicial y en este sentido correspondería a la clase de los primeros principios, 
mencionados con anterioridad. Respecto a los primeros principios, es probable que se 
relacionen con el significado  de enunciado básico: 
Un enunciado indudablemente verdadero, como lo es un axioma 
euclídeo, o bien un enunciado  que ya ha sido probado, o bien un 
enunciado que originalmente ha sido aceptado como una condición. 
Este último caso era muy frecuente en construcciones geométricas 
(Lakatos, 1987, p.108) 
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Luego se lleva a cabo la Síntesis, que  consiste  en invertir el proceso  seguido en el  
Análisis donde se han mostrado los pasos necesarios para completar la demostración. De 
esta manera, “el Análisis  viene a ser un procedimiento sistemático de descubrir 
“condiciones necesarias” para que un teorema sea cierto, de modo que sí por medio de la 
Síntesis se muestra que estas condiciones son también “suficientes”, se obtiene una 
demostración correcta de la proposición” (González, 2007, p.213). 
 
Según Wallis (1685) el nombre de Análisis puede aplicarse también a las operaciones en 
Aritmética. Es así, que Operaciones como Adición, Multiplicación y Constitución de 
Potencias, son Operaciones Sintéticas (o composiciones) y la Sustracción, División y 
extracción de Raíces son Operaciones Analíticas  (o Resoluciones). 
 
Ahora, respecto al álgebra que habían desarrollado los griegos Wallis (1685, p. 3)  afirma: 
“Es para mí algo incuestionable, que los Antiguos tenían algo de la misma naturaleza de 
nuestra Álgebra; de donde se derivaron muchas de sus prolijas e intrincadas 
demostraciones”. Dentro de estos antiguos él considera a Euclides, Diofanto, Arquímedes, 
entre otros, quienes se habían valido de cierto Arte de Invención para encontrar la verdad 
de las proposiciones, aunque no  mostraban claramente el  método del cual disponían. 
1.2 Análisis o Arte Analítico de Vieta 
 
Como señala Klein (1992), en el proceso de reinterpretación de las matemáticas griegas 
los matemáticos  de los siglos XVI y XVII se centraron en el método y no en los objetos 
como tal, puesto que ellos eran aprehensibles a través del método que había permitido a 
las antiguos encontrar verdades en matemáticas. En este sentido, “al considerar que el 
carácter algorítmico del Álgebra podría intensificar las aptitudes heurísticas del Análisis, 
Vieta destila un auténtico Análisis Algebraico” (González, 2007, p. 217).  
 
Siguiendo la línea de pensamiento y tendencias de su época, en el proceso de 
reinterpretación de las matemáticas griegas, Vieta encontró un  método - el de Análisis y 
Síntesis- bien constituido y ordenado, que había permitido resolver problemas y demostrar 
varios teoremas en geometría, el cual era definido y expuesto detalladamente por Pappus 
de Alejandría en su Colección Matemática. La aplicación de este método en la solución de 




problemas siguiendo unas reglas específicas que él mismo estableció en la Introducción 
al Arte Analítico1 en 1591, constituyen un arte, el Arte Analítico o Nueva Álgebra como él 
la describía. 
 
La gran novedad de Vieta estriba en la aplicación a problemas 
geométricos del simbolismo literal con todo el potencial de la 
mecánica algorítmica operatoria del cálculo, manipulación y 
simplificación, es decir, la traslación de un problema de Geometría al 
álgebra para su resolución, un aspecto esencial de la Geometría 
Analítica (González, 2007, p.217)  
 
En la Introducción al Arte Analítico, Capítulo II,  Vieta establece un vínculo importante entre 
proporciones e igualdades que refleja claramente la importancia que para él tenía la 
relación Análisis- Síntesis en el Arte Analítico: “Por lo tanto, una proporción es la 
Composición de una igualdad y una igualdad la Resolución  de una proporción” (Vieta, 
1983, p. 21). Esta afirmación aparece en el capítulo II de la Introducción al Arte Analítico, 
en el cual, Vieta establece los preceptos y reglas generales respecto a las relaciones de 
tipo proporcional que se pueden dar entre magnitudes y el planteamiento de una ecuación 
vía análisis, es decir, la Resolución. 
 
Al utilizar los términos Composición y Resolución hace alusión  a que las proporciones y 
las igualdades  se comportan de la misma manera como lo hacen Análisis y Síntesis, 
puesto que, “el Análisis es  la descomposición en elementos más simples que se hace en 
el camino de la investigación; la Síntesis es la composición o reordenación que se hace en 
la exposición”. De igual forma, al ser una vía auténtica hacia la investigación el Análisis  se 
convierte no sólo en una “forma de resolver” un problema en particular, sino todos aquellos 
que posean la misma estructura, es decir, los que son análogos a él. Al aplicar Análisis  en 
                                               
 
1 El matemático J. L de Vaulezard tradujo del latín al francés,  In Artem Analyticem Isagoge 
(Introducción al Arte Analítico)  y  Zeteticorum Libri Quinque (Cinco Libros de la Zetética),  en el año 
1630. La reedición del año 1986 de la Introducción al Arte Analítico es el principal documento fuente 
de este trabajo, en lo que respecta al álgebra de Vieta. 
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el sentido utilizado por los griegos  Vieta llega a Soluciones generales que pueden ser 
aplicadas en distintos campos de las matemáticas donde éstas tengan validez. En este 
aspecto desempeña un papel fundamental el significado y uso que la da a  la notación, 
porque siempre opera con las incógnitas como si fueran conocidas, lo que también es una 
forma analítica de proceder, con el objetivo no de resolver un problema específico sino 
todos aquellos que sean de la misma clase. Wallis refiriéndose a esta forma de proceder 
de  Vieta afirma lo siguiente: 
 
Por este medio, da a preguntas particulares, una Solución general, que 
servirá a todas las otras de la misma naturaleza. Así pues, ¿Qué 
Número es aquel que siendo multiplicado por sí mismo incrementado 
en B (asignando cualquier Número, bien sea 4, o cualquier otro Número 
dado) llega a ser igual a Æ (a cualquier Número asignado, sea 21, o 
cualquiera que se asigne.) Es decir, A, por A + B, =Æ; eso es (porque 
A por A + B, da AA + BA,) suponiendo que AA + BA igual a Æ, (o A 
Cuadrado, + BA Plano, Iguale a Æ Plano,) ¿Cuál es el valor de A? O 
¿cómo puede ser expresada por esas otras cantidades conocidas? 




: Cuadrado+ Æ Plano, – B
2
1
, Igual a A, el 
Número buscado (Wallis, 1685, p. 64)  
 
 
Finalmente, para Vieta el Análisis debe ser considerado desde sus tres componentes 
Zetética, Porística  y Exegética, los cuales, muestran diversos momentos de abordar un 
problema analíticamente de forma tal, que la exegética representa la etapa final de 
aplicación de la ecuación o proporción, que en términos de Vieta resuelve el problema, a 
casos específicos (Vieta, 1983). 
 
Vieta observó que el método de Análisis-Síntesis de Pappus era  “una cierta forma en  
Matemáticas  para averiguar y buscar la verdad” (Vieta, 1986, p.13), lo cual le permitió 
centrarse más en esta “doctrina del correcto descubrimiento en matemáticas” (Vieta, 1986, 
p 13) que en las “verdades” mismas, por lo cual, tratando de forma indistinta  con lo 
“conocido” y “desconocido”  en un problema y haciendo uso de los elementos básicos de 




la Teoría de Proporciones consignada en los Elementos de Euclides “Resuelve” problemas 
en el campo de ecuaciones determinadas. 
 
1.3 Análisis o Arte Analítico de Descartes 
 
“La defensa cartesiana del análisis, en detrimento de la síntesis es un aspecto muy 
importante de su método, pues equivale al rechazo de un abordaje deductivo” (Gaukroger, 
1995, p.167). Las matemáticas griegas se caracterizaban por la presentación casi exclusiva 
de la síntesis, es decir, por la comprobación efectiva de las demostraciones. Descartes 
rechazó como instrumento de conocimiento tanto la silogística como la síntesis, que son 
formas de demostración deductiva y promovió la solución de problemas guiado por la 
doctrina del análisis (Gaukroger, 1995).  
 
Las principales referencias que Descartes hace al Arte Analítico o Análisis las encontramos 
en Regulae ad directionem ingenii (Reglas para la dirección del espíritu), Discours de la 
Méthode (Discurso del Método) y la Geometrie (Geometría). 
 
En la Geometría, Descartes resuelve diversos problemas mostrando el tránsito entre 
álgebra y geometría que se debe llevar a cabo para vincular lo más representativo del 
método análisis-síntesis y lo que de álgebra se había desarrollado hasta el momento, 
incluyendo sus propios aportes. En uno de los problemas resueltos en el libro I de la 
Geometría, Descartes muestra su forma analítica de proceder: 
 
 Primero, supongo  la cuestión hecha y ya que muchas líneas se 
pueden confundir, puedo simplificar estos asuntos considerando 
una delas líneas y una de las que se va a trazar como las líneas 
principales, a las que intentaré referir todas las otras. Llamo al 
segmento de línea AB entre A y B, x, y llamo BC, y. (Descartes, 
1954, p.29) 
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Como en el caso anterior, Descartes aborda los problemas de forma analítica asumiendo 
que están resueltos; así mismo, asume la existencia de los objetos que se requieren para 
tal solución, los nombra  y además establece  las relaciones que se dan entre ellos, las 
cuales, vienen a ser condiciones necesarias  del problema. En general, para los problemas 
que Descartes aborda en la Geometría su forma de proceder es la siguiente: Supone 
resuelto el problema, da nombre a todos los segmentos que se requieren para representar 
los datos del problema ( conocidos y desconocidos), determina la ecuación que relaciona 
las longitudes, resuelve la ecuación resultante y finalmente, construye geométricamente 
esta solución ( González, 2007). Estos pasos los establece en el primer libro de la 
Geometría de la siguiente forma: 
 
Así, se quiere resolver algún problema, debe considerarse de 
antemano como ya resuelto, y dar nombre a todas las líneas que 
parecen necesarias para construirlo, tanto a las que son 
desconocidas como a las otras. Luego, sin considerar ninguna 
diferencia entre estas líneas conocidas y desconocidas, se debe 
examinar la dificultad según el orden que se presente como más 
natural de todos, en la forma como aquellas líneas dependen 
mutuamente las unas de las otras, hasta que se hay encontrado la 
manera de expresar una misma cantidad de dos maneras: lo que 
se denomina una ecuación, pues [el resultado de] los términos de 
una de esas dos formas son iguales a los de la otra. (Descartes, 
1954, p.6) 
 
En las Reglas para la Dirección de la Mente, Descartes habla  de la forma en que las 
personas pueden llegar a desarrollar un pensamiento científico y puesto que, el Análisis de 
las matemáticas griegas  es un método muy apropiado para encontrar verdades en 
matemáticas, lo reconoce como el método  que todos deberían utilizar para acceder al 
verdadero conocimiento en cualquier ciencia. 
 
En la Regla I , Descartes habla acerca de  la importancia que tiene para las personas que 
su espíritu (entendimiento, imaginación, memoria y percepción) se ocupe de formar juicios 
sólidos y ciertos sobre lo que se le presenta, de manera que desarrolle su pensamiento 




científico (Descartes, 1992). Descartes señala además que el conocimiento científico, es 
un conocimiento cierto e indudable, y es preferible que las personas se ocupen, en 
principio, de objetos simples de los cuales pueden llegar a tener un conocimiento científico, 
que de objetos difíciles que les originen ideas confusas. 
 
Entre todas las ciencias conocidas Descartes señala, en la Regla II , a la aritmética y la 
geometría “como las únicas exentas  de falsedad e incertidumbre”, (Descartes, 1992, p. 
97), es decir, aquellas que en realidad permiten que las personas  desarrollen su 
conocimiento científico, ya que, sus objetos pueden conocerse por medio del espíritu de 
modo cierto y evidente y las dos “consisten en una serie de consecuencias a deducir por 
la vía del razonamiento” (Descartes, 1992, p. 98). Para Descartes, Aritmética y Geometría 
son los modelos de ciencia que toda persona debe seguir si desea adquirir conocimientos 
verdaderos, porque gracias a su método son las que albergan menos incertidumbres. El 
método característico de la Aritmética y la Geometría, es el de Análisis-Síntesis, el cual, 
Descartes reconoce como la vía correcta para descubrir e investigar en matemáticas. 
 
En la regla IV Descartes habla sobre el método como una forma ordenada de buscar las 
verdades y  
Todas aquellas reglas ciertas y sencillas cuya rigurosa observación 
impide que se suponga verdadero lo falso, y hace que - sin 
consumirse en esfuerzos inútiles y aumentando gradualmente  su 
ciencia – el espíritu llegue  al verdadero conocimiento  de todas las 
cosas accesibles  a la inteligencia humana (Descartes, 1992, p. 
101) 
 
Lo que Descartes resalta en la Regla IV es un método con el que, él observó, se habían 
hecho las matemáticas, un método  que se podía ampliar a distintos objetos de la misma 
manera que se había hecho antiguamente en aritmética y geometría. Esto significa que 
Descartes pretendía “mostrar” y “practicar” unas matemáticas en  las que los objetos no se 
limitan a números y figuras; como él mismo afirma:  
 
Los antiguos geómetras  se servían  de cierto análisis que 
extendían a la solución de todos los problemas. Y nosotros ¿no nos 
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servimos de una especie de aritmética, denominada álgebra, que 
consiste en operar sobre un número lo que los antiguos operaban 
sobre las figuras (Descartes, 1992, p.101) 
 
Posteriormente, Descartes se refiere al álgebra como un método, que es una especie de 
análisis practicada del mismo modo que lo hacían los geómetras en la antigüedad, el cual, 
debe prescindir de números y figuras inexplicables para que conduzca a la práctica de las 
verdaderas matemáticas. 
 
En las reglas III y IV  Descartes expone las dos operaciones en las cuales el método se 
basa: la intuición y la deducción, que permiten alcanzar el conocimiento cierto de todas las 
cosas, y que son las primeras y más naturales de la razón humana. En la  Regla III, 
Descartes señala que la intuición y la deducción se relacionan por su certeza en toda clase  
de razonamientos, pues por ejemplo, en el resultado 2+2=3+1, es preciso ver intuitivamente 
no sólo que dos y dos son cuatro y que tres y uno también son cuatro, sino que se ha de 
comprender de igual forma que la tercera proposición es consecuencia necesaria de las 
dos primeras, en esto precisamente  consiste la deducción, en que permite discernir la 
relación de cada proposición (Gaukroger, 1995). La intuición , tal vez, pueda interpretarse 
como un acto instantáneo que permite percibir las cosas de una manera rápida y sencilla 
y la deducción en cierto sentido como una intuición que contiene una relación entre 
intuiciones en una secuencia temporal de razonamientos de cualquier índole (Gaukroger, 
1995). 
 
En las Reglas,  Descartes distingue entre intuición y deducción, que son los principios 
innatos del método: 
 
Distinguimos pues la intuición de la deducción cierta en que en ésta 
se concibe un movimiento  o cierta sucesión  y en aquélla no; y en 
que  la deducción no necesita, como la intuición, una evidencia 
presente, sino que en cierto modo, la pide prestada a la memoria. 
De donde resulta que las proposiciones que son consecuencia 
inmediata de un primer principio pueden ser conocidas  tanto por la 
intuición como por la deducción, según la manera de considerarlas, 




en tanto que  los principios lo son solamente por la intuición, y las 
consecuencias lejanas no pueden serlo más que por la 
deducción.(Descartes, 1992, p.100) 
 
Para finalizar, la manera en que se  realizan intuición y  deducción se comporta de la misma 
manera como una relación análisis-síntesis. Probablemente, cuando Descartes dice que la 
deducción pide prestada a la memoria una evidencia presente se refiere a un primer 
principio que ya ha sido conocido vía análisis y a partir del cual se obtienen consecuencias 
sucesivas de forma sintética. Tales proposiciones o consecuencias obtenidas de un primer 
principio a su vez, como lo señala Descartes, pueden conocerse tanto por la intuición como 

























2. Teoría de campos conceptuales 
Es una teoría cognitiva propuesta por Gerard Vergnaud, cuyo núcleo es la 
conceptualización,  que aborda el desarrollo cognitivo y la adquisición y desarrollo de 
competencias principalmente en matemáticas. A partir de esta teoría se pueden analizar 
las relaciones y rupturas entre conocimientos desde el punto de vista de sus aspectos 
conceptuales (Vergnaud, 1990). 
 
Dentro de esta teoría, Vergnaud define un campo conceptual como  “un conjunto informal 
y heterogéneo de problemas, situaciones, conceptos, relaciones, estructuras, contenidos 
y operaciones del pensamiento, conectados unos a otros y, probablemente, entrelazados 
durante el proceso de adquisición” (Moreira, 2002, p.2). En un sentido amplio un campo 
conceptual hace referencia a un conjunto de situaciones  a las cuales el sujeto se enfrenta 
haciendo uso de conceptos, representaciones y procedimientos, así como de las 
competencias que ha desarrollado; los cuales, no se encuentran aislados, sino que  
interactúan de forma permanente para favorecer la conceptualización. La 
conceptualización, en este sentido sería la expresión máxima del desarrollo cognitivo, que 
da cuenta de modelos mentales cada vez más elaborados y de la adquisición de 
competencias necesarias que permiten a los sujetos un mejor desempeño en las tareas 
involucradas en una situación.  
 
En esta teoría existen algunos componentes que Vergnaud presenta como fundamentales, 
a la hora de comprender qué es un campo conceptual.  Estos son: los conceptos, 
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2.1 Conceptos 
Un concepto en el marco de la teoría de campos conceptuales no es una unidad aislada, 
sino una tripleta compuesta básicamente por: Situaciones, Invariantes y 
Representaciones , cada uno de los cuales es un conjunto que no está en 
correspondencia biunívoca con alguno de los otros dos, sino que se encuentra 
estrechamente relacionado y en constante interacción con los demás. 
 
En esta tripleta cada elemento es definido por Vergnaud de la siguiente forma: 
 
S es un conjunto de situaciones que dan sentido al concepto; 
I es un conjunto de invariantes (objetos, propiedades y relaciones) 
sobre las cuales reposa la operacionalidad del concepto, o un 
conjunto un conjunto de invariantes que pueden ser reconocidos y 
usados por los sujetos para analizar y dominar las situaciones del 
primer conjunto; 
R es un conjunto de representaciones simbólicas (lenguaje natural, 
gráficos y diagramas, sentencias formales, etc.) que pueden ser 
usadas para indicar y representar esos invariantes y, 
consecuentemente, representar las situaciones y los 
procedimientos para lidiar con ellas (Moreira, 2002, p.5) 
 
En términos prácticos un concepto tiene que ver con los invariantes que los sujetos utilizan 
en variedad de situaciones y cómo los utilizan. Eso significa que las situaciones dotan de 
sentido al concepto y partiendo de esta idea se hace necesario analizar la forma como los 
sujetos se comportan en ellas, lo cual, conduce finalmente al concepto de esquema. “El 
primer conjunto – de situaciones – es el referente del concepto, el segundo –de invariantes 
operatorios – es el significado del concepto, en cuanto al tercero – de 








Para Vergnaud  las situaciones se refieren a una combinación de tareas, las cuales, dan 
significado al concepto y que al estar en relación con los esquemas generan 
representaciones que se constituyen en significantes del concepto; “un concepto se torna 
significativo a través de una variedad de situaciones... Pero el sentido no está en las 
situaciones en sí mismas, así como no está en las palabras ni en los símbolos…”  (Moreira, 
2002, p. 6).  Respecto al sentido Vergnaud, como señala (Moreira, 2002, p. 6),  considera 
que  
“es una relación del sujeto con las situaciones y con los 
significantes. Más precisamente, son los esquemas , i. e., los 
comportamientos, y su organización, evocados en el sujeto por una 
situación o por un significante (representación simbólica) que 
constituyen el sentido de esa situación o de ese significante para 
ese individuo…” 
 
Bajo esta perspectiva las situaciones se constituyen en el móvil de la conceptualización y 
si se tiene en cuenta que dan sentido al concepto, es importante reflexionar en torno  a 
sus objetivos, alcances, limitaciones y dificultades, de manera que se puedan comprender 
mejor los procesos cognitivos y respuestas de los sujetos  al enfrentarse a ellas. Así 
mismo, Vergnaud hace una clasificación de las situaciones respecto al sentido: 
1) la de variedad: existe una gran variedad de situaciones en un 
campo conceptual dado, y las variables de situación son un medio 
de generar de manera sistemática el conjunto de las clases 
posibles; 
2) la de la historia: los conocimientos de los alumnos son 
modelados por las situaciones que han encontrado y dominado 
progresivamente, especialmente por las primeras situaciones 
susceptibles de dar sentido a los conceptos y a los procedimientos 
que se les quiere enseñar. (Vergnaud, 1990, p. 10). 
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2.3 Esquemas 
Vergnaud llama esquema “a la organización invariante del comportamiento para una 
determinada clase de situaciones”(1990, p. 2) “Según él, [Vergnaud] es en los esquemas 
que se deben investigar los conocimientos en acción del sujeto, es decir, los elementos 
cognitivos que hacen que la  acción del sujeto sea operatoria” (Moreira, 2002, p.7). 
 
Es así, que se puede afirmar que los esquemas están muy relacionados con las situaciones 
y generan todo tipo de formas de actuar frente a ellas que no sólo se ubican en el plano 
cognitivo. Precisamente la variedad y riqueza conceptual de las situaciones, con sus 
particularidades,  generan a su vez gran cantidad de esquemas, lo cual, puede 
interpretarse como un factor que indica el desarrollo cognitivo de un sujeto.  Debido a esto, 
para Vergnaud, la interacción se da “esquema-situación en vez de interacción sujeto – 
objeto como hablaba Piaget” (Moreira, 2002, p.7). 
Dada la importancia que poseen los esquemas en relación con las situaciones y en la 
conceptualización como tal, Vergnaud distingue algunos elementos que los caracterizan: 
metas y anticipaciones, reglas de acción, invariantes operatorios (teoremas-en-acción y 
conceptos-en-acción) y posibilidades de inferencia (o razonamientos), de los cuales se 
destacan los invariantes operatorios porque designan el contenido de los esquemas 
(Moreira, 2002). 
 
A partir de los esquemas, particularmente de los invariantes operatorios, el sujeto puede 
identificar  relaciones entre lo conocido y desconocido en cuestiones cada vez más 
complejas, determinar cuál es la información relevante, definir sus objetivos y reglas  de 
acción más adecuadas para abordar una situación.   
 
No obstante,  se debe tener en cuenta que los esquemas funcionan de  acuerdo a las 
competencias que  se requieren para enfrentar una situación; es decir, hay esquemas muy 
bien organizados y automatizados que responden a situaciones para las cuales el sujeto 
está preparado y otras para las cuales es necesario poner en juego distintos esquemas 
que deben acomodarse y recombinarse, generando en este proceso descubrimientos 
importantes por parte del individuo, lo cual, puede equipararse a los procesos de 
asimilación, equilibración y acomodación que son abordados con bastante profundidad por 
Piaget. “Los esquemas son fundamentales porque generan acciones, incluyendo 
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operaciones intelectuales, pero pueden generarlas porque contienen invariantes 
operatorios  (teoremas y conceptos-en acción) que forman el núcleo de la representación.” 
(Moreira, 2002, p. 11). 
 
Como se ha mencionado los invariantes operatorios son pieza fundamental en los 
esquemas de los sujetos. Estos invariantes incluyen “conceptos en acción” y “teoremas en 
acción” que básicamente se refieren a los contenidos  en los esquemas (Moreira, 2002) 
Teorema-en-acción es una proposición sobre lo real considerada 
como verdadera. Concepto-en-acción es un objeto, un predicado, 
o una categoría de pensamiento considerada como pertinente, 
relevante (Moreira, 2002, p.10). 
 
Estos conceptos y teoremas no tienen un carácter científico propiamente dicho, sino que 
son el sustento de las acciones que un sujeto emprende para abordar una situación. Esto 
se debe a que no constituyen conocimiento explícito, que pueda ser discutido y 
comunicado a los otros (Moreira, 2002), haciendo uso del lenguaje natural y del lenguaje 
propio de una ciencia. En el contexto educativo, el rol del profesor consistiría en generar 
las estrategias adecuadas para que  los estudiantes se acerquen a través de sus 
conceptos y teoremas en acción, que poseen un carácter de conocimiento implícito, al 
conocimiento científico  que tiene un carácter explícito y puede ser validado, discutido y  
compartido, al estilo de comunidades académicas reconocidas. 
2.4 Representaciones 
Anteriormente se mencionó que las representaciones hacen parte de la tripleta de 
elementos que componen un concepto, donde además aparecen las situaciones y los 
invariantes. Las representaciones son el puente entre situaciones y esquemas y como 
señala Moreira (2002) la relación entre éstos dos es fuente primaria de la representación. 
En el triplete C(S, I, R) que define concepto, Vergnaud decía que 
S (el conjunto de situaciones que dan sentido al concepto) es la 
realidad y (I,R) la representación de esa realidad que puede ser 
considerada como dos aspectos interactuantes del pensamiento, 
el significado (I) y el significante (R). (Moreira, 2002, p.21). 
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Sin embargo, las representaciones para Vergnaud no sólo se hallan en el terreno 
simbólico, es decir, en el uso de un sistema de signos, sintaxis y operaciones sobre dicho 
sistema; sino, corresponden a la elaboración de modelos mentales con una estructura 
análoga  a la realidad, en algunos aspectos, y que permiten al sujeto hacer inferencias 
sobre ella. “Por un lado, la representación es activa, pragmática y operacional, por otro, 
es discursiva, teórica y simbólica” (ibíd.). Para Vergnaud, el conocimiento no es 
esencialmente simbólico y puede haber una brecha muy grande entre el significado de un 
símbolo y aquel que le da la persona que  hace uso de él como forma de representación. 
Así mismo, una representación o un modelo mental puede llegar a ser un esquema de 
asimilación que se estabiliza   a medida que una situación pasa a ser rutinaria (Moreira, 
2002). 
 
De acuerdo a lo anterior las representaciones pueden ser consideradas como modelos 
mentales en la medida que permiten una aproximación a algunos aspectos de la realidad 
y facilitan su comprensión; sin embargo, dicha comprensión puede estar mediada, a su 
vez,  por lo simbólico que permitiría un tránsito del lenguaje natural hacia un sistema de 
signos, con significados y reglas definidas, lo cual, cobra más importancia si se analiza a 
la luz de lo que Vergnaud define como concepto: una tripla conformada por situaciones 
(referencia), invariantes (significado) y representaciones (significante), incluyendo en 
estas últimas todas las formas lingüísticas y no lingüísticas, que dan fe de las situaciones, 
propiedades y procedimientos asociados al concepto.  
 
En relación con el uso de representaciones en matemáticas D’ Amore (2004) señala que 
hay una apropiación consciente de los conceptos o conceptualización, en el sentido dado 
por Vergnaud,  en la cual, juega un papel fundamental una operación lingüística llamada 
nominalización, que favorece la transformación de  los conceptos como instrumento a los 
conceptos como objeto. Este autor reconoce que la apropiación de un concepto requiere 
algo más que  “nombrarlo”, sin embargo, resalta la importancia que tiene para la 
conceptualización en matemáticas, es decir, para la construcción de significados en torno 
a los conceptos, el uso de representaciones simbólicas: 
 todo concepto matemático remite a “no-objetos”; por lo que la 
conceptualización no es y no se puede basar sobre significados 
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que se apoyen en la realidad concreta; en otras palabras en 
matemáticas no son posibles reenvíos ostensivos. 
  todo concepto matemático se ve obligado a servirse de 
representaciones, dado que no se dispone de “objetos” para 
exhibir en su lugar; por lo que la conceptualización debe 
necesariamente pasar a través de registros representativos que, 
por varios motivos, sobre todo si son de carácter lingüístico, no 
pueden ser unívocos. (D’ Amore, 2004, p.5). 
 
Esto significa que el objeto matemático, el cual no existe en el mundo real y va a ser 
conceptualizado requiere de un sistema de representación semiótica, es decir, de un 
sistema de signos, que sirve como referente para que el sujeto realice una actividad 
matemática que facilite el aprendizaje. Como señala Rojas (2012) todo concepto 
matemático remite a un no-objeto  y por ende es necesario servirse de representaciones, 
las cuales a  su vez, pueden ser tan diversas que destacan elementos característicos  y 
diferenciadores del objeto que está siendo representado. En este sentido existe “un 
principio que nos parece esencial respetar: toda acción cognitiva es una acción mediada 
por instrumentos materiales o simbólicos” (D’ Amore, 2004, p.9).  
 
El uso de sistemas de representación cobra importancia no sólo bajo una perspectiva 
comunicativa, sino que se convierte en un elemento esencial en la conceptualización y 
como tal en el aprendizaje de las matemáticas, por las siguientes razones: 
a) Los objetos matemáticos están dispuestos en una gran variedad 
de registros. 
b) La naturaleza de los objetos matemáticos hace que la manera 
de acceder a ellos sea vía la representación. 
c) La representación en un sistema hace “visible” unas 
características del objeto y no otras; así que, entre más sistemas 
de representación “coordinados” tenga un sujeto, su conocimiento 
del objeto matemático será más potente y más complejo. (Rojas, 
2012, p. 3). 
 
Con relación a los sistemas de representación, Raymond Duval los define y  hace una 
importante caracterización de los mismos, en la que aclara que un sistema de 
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representación puede llegar a ser un registro de representación. Estos registros poseen 
un gran significado en matemáticas por la multiplicidad de representaciones que en ellas 
se usan para facilitar y evidenciar la apropiación de los conceptos. Un registro de 
representación debe posibilitar la realización de transformaciones entre representaciones 
semióticas que son equivalentes o pueden descomponerse en otras; a su vez, tales 
sistemas de representación o registros pueden ser discursivos o no discursivos, los 
primeros basados en el uso del lenguaje natural o un lenguaje formal específico y lo 
segundos más relacionados con figuras y construcciones geométricas (Rojas, 2012). 
 
Ahora bien, como se ha mencionado Duval da gran importancia a los registros por las 
transformaciones que permite realizar, lo que equivale a la posibilidad de llevar a cabo un 
tránsito entre representaciones. Estas transformaciones pueden ser de dos tipos: de 
tratamiento o conversión, de las cuales, la primera  se lleva  a cabo al interior de un mismo 
registro y la segunda entre registros semióticos diferentes. Dichas transformaciones se 
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Figura 2-1: Transformaciones entre representaciones  Semióticas 
 
Tomado de Rojas, P. (2012) Sistemas de representación y aprendizaje de las matemáticas. Revista digital 




Con relación a la representación Bosch (s.f.) establece que la pluralidad de registros y la 
articulación de los mismos son de vital importancia en la realización de toda actividad y 
organización matemática; incluyendo en esta última, elementos como: tareas 
problemáticas, técnicas, tecnologías y teorías. De igual forma, cada uno de estos 
elementos que constituyen las organizaciones matemáticas, están compuestos por objetos 
que pueden ser de dos tipos: ostensivos y no ostensivos. Los objetos ostensivos, son 
aquellos  que se pueden percibir, manipular y que están dotados de cierta materialidad, 
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como las escrituras, gráficos, gestos, etc. Los no ostensivos no se pueden percibir pero se 
les atribuye determinada existencia como las ideas, teorías, conceptos, etc. 
 
En la actualidad, existen algunas divergencias sobre la forma como se llevan a cabo las 
transformaciones entre representaciones semióticas debido a su complejidad intrínseca, 
en términos de equivalencia sintáctica y semántica y a la coherencia entre el objeto y su 
representación; no obstante, tratar a profundidad con los sistemas de representación y 
todos sus aspectos, ha permitido identificar acciones clave en el aprendizaje de las 
matemáticas, que se favorece gracias al uso de sistemas semióticos, tales como: 
Representar, tratar las representaciones al interior de un registro, convertir las 









3. Sistemas de representación e invariantes 
operatorios en la geometría cartesiana 
“Toda acción cognitiva es una acción mediada por instrumentos material eso simbólicos”2 
(D’ Amore, 2009, p.155).Como señala  el mismo D’ Amore (2009) los individuos están en 
constante interacción con su entorno y la elaboración de las experiencias obtenidas en 
esta interacción, que depende la forma en la cual se interioriza lo externo,  se refleja en el 
saber adquirido. Esta elaboración se organiza en torno a los sistemas semióticos de 
representación de manera que se puede afirmar que  
 
El conocimiento “es” la intervención y el uso de los signos. Por lo 
tanto, el mecanismo de producción y de uso, subjetivo e 
intersubjetivo, de estos signos y de la representación de los 
“objetos” de la adquisición conceptual, es crucial para el 
conocimiento (D’ Amore, 2009, p.155) 
 
En el contexto de las matemáticas el proceso de conceptualización de un objeto, pasa a 
través de  la construcción y uso de distintas representaciones semióticas. En términos de 
Duval, no existe noética  sin semiótica , entendiendo la primera  como la adquisición 
conceptual de un objeto y la segunda como la adquisición de una representación realizada 
por signos (D’ Amore ,2009). Este proceso de elaboración y transformación de las 
representaciones semióticas de un objeto se ilustra en la Figura 3-1, (D’ Amore, 2009, p. 
157): 
 
                                               
 
2Esta afirmación la hace  Luis Moreno Armella, (1999) en Epistemologia ed Educazione Matematica. 
La matematica e la suadidattica. 1. 43-59. Se toma la cita hecha por D’ Amore (2009) 
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Figura 3-1: Elaboración y transformación de las rep resentaciones semióticas 
 
 
Existe un vínculo estrecho entre la noética y la semiótica de forma tal que la primera no 
existe sin la segunda porque ésta es un  elemento que garantiza uno de los pasos hacia 
la adquisición conceptual de un objeto (D’ Amore,2009). Esto significa que dicha 
adquisición conceptual se refiere a la apropiación  de una representación semiótica en un 
registro  o sistema de representación dado, la cual se vuelve disponible para el aprendizaje 
y no es unívoca, puesto que existirán otras representaciones  a las cuales se puede pasar 
por medio de una trasformación de tratamiento, de la cual se ha hablado con anterioridad. 
Al respecto Duval, afirma lo siguiente: 
 
La adquisición conceptual de un objeto matemático se basa en dos 
de sus características “fuertes”: 
1. El uso de más registros de representación semiótica es típica del 
pensamiento humano. 
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2. La creación y el desarrollo de sistemas semióticos nuevos es 
símbolo –histórico– de progreso del conocimiento (Duval, 1993, 
citado por D’ Amore, 2009, p. 157) 
 
A propósito de la construcción de conocimiento matemático y el papel fundamental que 
desempeñan los registros y representaciones semióticas, hay tres acciones que en  
conjunto y en base a sus interacciones permiten tal construcción. Estas acciones se 
refieren a la capacidad de usar cada vez más registros de representaciones semióticas, lo 
cual,  evidencia una verdadera conceptualización: 
 
1. [Capacidad] de representarlos en un registro dado 
2. [Capacidad] de tratar tales representaciones al interior de un 
mismo registro 
3. [Capacidad] de convertir tales representaciones de un dado 
registro a otro (D’ Amore, 2009, p. 158) 
 
Bajo esta perspectiva de construcción de los conceptos matemáticos mediada 
fundamentalmente por la elaboración de representaciones semióticas en sus 
correspondientes registros y el tránsito entre éstas a partir de las transformaciones de 
tratamiento y conversión, se identificarán los registros y representaciones semióticas 
utilizados por Descartes en el desarrollo de su geometría analítica, pasando primero por 
su idea de Matemáticas universales  y de la Teoría de proporciones, lo cual, le da sustento 
a su notación algebraica. 
3.1 Idea de Mathesis Universalis  (Matemáticas 
Universales) y teoría de proporciones para Descarte s 
 
La idea que Descartes tiene sobre matemáticas verdaderas, cuyos vestigios se encuentran 
en las obras de Diofanto y Pappus lo conducen de estas dos ciencias a una investigación 
general de las matemáticas. Al indagar sobre el verdadero significado de mathesis 
[matemática o saber] llegó a concluir que:  
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 … el interés exclusivo de  la matemática se centra en  todas las cuestiones 
relacionadas con orden y medida, en la  que no importa que la medida en 
cuestión involucre números, figuras, astros, sonidos o cualquier otro objeto. 
Eso me hace ver  que debe haber una ciencia general que explique todo lo 
que se pueda indagar sobre el orden y la medida independientemente de la 
materia en que se examine y que esa ciencia debe ser denominada 
mathesis universalis- denominación venerable y de sentido afirmado- pues 
abarca todo lo que faculta  a las otras ciencias ser llamadas ramas de las 
matemáticas. (Gaukroger, 1995, p. 136) 
 
 Es importante resaltar que cuando Descartes habla de matemáticas universales, se refiere 
a un término y un saber bien conocidos que abarca a otras ciencias, es decir, a la 
reactivación de un arte tradicional (Klein, 1992) . Como señala Gaukroger (1995)  la idea 
de  mathesis universalis era de amplia circulación en el siglo XVII y es posible que se haya 
originado en  personajes como Aristóteles y Proclo.  
En la segunda parte del  Discurso del Método, Descartes muestra el vínculo que existe 
mathesis universalis y proporcionalidad.  En esta parte del Discurso  Descartes reitera la 
importancia de iniciar el estudio de cualquier objeto de conocimiento, por las cosas más 
simples y fácilmente cognoscibles, preservando siempre el orden necesario para deducir 
unas de otras (Descartes, 1981). En el Discurso, Descartes señala que no fue su interés 
conocer todas las ciencias incluidas en las matemáticas, ya que, a pesar de la diversidad 
de sus objetos,  todas se caracterizaban por  la consideración de las diversas relaciones y 
proporciones que entre tales objetos se dan. De esta manera, Descartes  considera de 
mayor interés el estudio de las proporciones en general, “sin vincularlas en forma alguna 
a ellos [los objetos que relacionan] para poder aplicarlas tanto mejor a todos aquellos que 
conviniera” (Descartes, 1981, p.16).  
“Descartes elabora un potente método analítico – sintético de ataque  de los problemas 
geométricos que utiliza el álgebra como instrumento algorítmico” expresando de forma 
permanente el puente existente entre álgebra y geometría, como una forma de 
manifestación de las verdaderas matemáticas, de las matemáticas universales:  
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debía suponer que se daban entre líneas puesto que no encontraba  nada 
más simple ni que pudiera representar con mayor distinción ante mi 
imaginación y sentidos, pero para retener o considerar varias 
conjuntamente era preciso que las diera a conocer mediante algunas 
cifras, lo más breves que fuera posible. Por este medio recogería lo mejor 
que se da en el análisis geométrico y en él álgebra, corrigiendo, a la vez, 
los defectos de una mediante los procedimientos de la otra (Descartes,  
1981, p. 17) 
 
El álgebra en el sentido del arte analítico que fue perfeccionado por Vieta y retomado por 
Descartes desempeña un papel fundamental en la concepción de matemáticas universales 
porque es la base de todo razonamiento  que conduce al establecimiento de verdades en 
matemáticas. Así mismo, el álgebra desde el punto de vista cartesiano, al surgir como  una 
reinterpretación  del método de análisis-síntesis reafirma su idea de matemáticas 
universales porque permite abordar problemas geométricos desde formas de 
representación distintas y generalizar su procedimientos a situaciones similares 
independiente de su planteamiento y estructura geométrica.  
Para Descartes el Álgebra debe preceder a las demás ramas de la 
Matemática y en cierto modo es una extensión de la Lógica, como 
motor del razonamiento, en la línea de lo que llamaba Matemática 
universal…El Álgebra es la ciencia universal del razonamiento. Y al 
concretar sobre el ámbito geométrico, el  Álgebra es la clave para 
reconocer los problemas de la Geometría y unificar cuestiones cuya 
forma geométrica no parece guardar a priori  relación alguna. Es 
decir, el Álgebra aporta los principios de clasificación y jerarquía de 
los problemas y es el instrumento para discutir con elegancia, 
rapidez y plenitud las cuestiones geométricas (González, 2002, 
p.227). 
De igual forma, en la Reglas para la dirección de la mente enfatiza de forma permanente 
la importancia que tiene el estudio de las proporciones como objeto de conocimiento de 
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las matemáticas verdaderas. En la Regla VI3, Descartes (1992) expresa que todas las 
cosas pueden clasificarse  en diversas series, y que al estudiar situaciones que contengan 
relaciones proporcionales, comprende “de qué manera se presentan todas las cuestiones 
relativas a proporciones y relaciones  de las cosas, y en qué orden deben investigarse; lo 
cual constituye toda la ciencia de las matemáticas  puras” (Descartes, 1992, p. 106). Es 
precisamente, en encontrar las diversas proporciones y relaciones en las que están 
involucrados lo conocido y lo que se busca en una cuestión o problema, y reducir esas 
proporciones a una igualdad entre lo conocido y que se busca,  en lo que consiste la labor 
principal de la razón humana (Descartes, 1991). Las proporciones o relaciones sólo se 
reducen a una igualdad tomando como objeto  las magnitudes en general, es decir, “las 
cosas que llevan consigo el más o el menos – cosas comprendidas bajo la denominación 
de magnitudes” (Descartes, 1991, p. 250), de manera que lo que se afirma respecto a 
magnitudes en general puede ser dicho respecto a una en particular con la ayuda de la 
imaginación. 
A partir de las consideraciones anteriores se puede decir que  la proporcionalidad para 
Descartes, basada en la Teoría de Proporciones de los Elementos de Euclides, es uno de 
los fundamentos de su Geometría Analítica, porque en sentido general representa una 
forma de establecer relaciones entre los objetos matemáticos sin aludir a alguno en 
particular y en esto consisten las matemáticas universales, aquellas cuyo conocimiento no 
pertenece a una ciencia exclusivamente. Dentro del uso que Descartes hace de la 
proporcionalidad aparece la Unidad como concepto fundamental porque es la forma en 
que puede abandonar la idea de homogeneidad dimensional tan fuertemente arraigada en 
la geometría griega e incluso en matemáticos de la posteridad como Vieta, quien 
equiparaba las expresiones plano y cubo a sus correspondientes construcciones 
geométricas en el sentido euclídeo y aunque utilizó el principio aditivo para potencias 
superiores a tres nunca se desligó de estas interpretaciones dimensionales, porque todos 
eran expresadas en términos de las combinaciones de plano y cubo. A estas 
combinaciones Vieta las denominaba Escalares y los obtenía siguiendo el principio aditivo 
                                               
 
3La Regla VI dice: Para distinguir las cosas más simples de  las complicadas, y poner en orden su 
investigación, es preciso, en cada serie de cosas en que hemos deducido directamente algunas 
verdades de otras, ver cuál es la más simple, y cómo todas las demás están más o menos o 
igualmente, alejadas de ella (Descartes, 1992 trad., p.105) 
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utilizado por  Diofanto en su Aritmética. En la Figura 3-2 , se muestra la obtención de 
potencias superiores a tres por parte de Vieta siguiendo el principio aditivo: 
Figura 3-2: Tabla de productos de magnitudes Escala res siguiendo el principio aditivo 
 
(Tomado de Vieta F, La Nueva Álgebra de Vieta, 1986, p. 41) 
 
En la Regla  XIV4  Descartes  se refiere  a la Unidad como aquella  cierta “…naturaleza de 
la que deben participar igualmente todas las cosas que se comparan entre sí” (Descartes, 
1991, p. 254). En un problema la Unidad puede tomarse como alguna de las magnitudes 
dadas o cualquier otra magnitud; de manera que sea una medida común a todas las 
demás. 
En la Regla XIV Descartes señala lo importante que es abstraer las proporciones tanto de 
las figuras geométricas, que permiten formar ideas de todas las cosas en la imaginación, 
como de cualquier objeto o materia que se trate; figuras por las que también se debe 
representar tanto las magnitudes continuas como la pluralidad de unidades o el número 
(Descartes, 1991).Esta afirmación muestra que “En la notación cartesiana hay una clave 
geométrica que estriba en que un segmento de recta es considerado tanto magnitud 
                                               
 
4La Regla XIV dice: La misma regla debe ser aplicada a  la extensión real de los cuerpos; y es 
necesario representarla completa a la imaginación por medio de figuras claras; de este modo será 
comprendida con mucha mayor claridad por la inteligencia (Descartes, 1991 trad., p. 250) 
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geométrica continua, como una medida numérica, pero la potencia de una línea recta sigue 
siendo una línea recta…”(González, 2007, p. 212) 
 
La notación algebraica para potencias de orden superior a 3, según la  Regla XVI5, no se 
entiende  en términos de cierto número de dimensiones sino en términos  del número  de  
relaciones, que como tal  se generan a  través de la  proporción continua de las distintas 
magnitudes precedidas por una unidad.  Respecto al número de relaciones y la desventaja 
que tiene  entenderlas en términos de varias dimensiones y figuras Descartes en la Regla 
XVI afirma:  
Por número de relaciones  entendemos las proporciones que se 
suceden en orden continuo- proporciones que en el álgebra vulgar 
se expresan  por medio de varias dimensiones y figuras, llamadas, 
la primera, la raíz; la segunda, cuadrado; la tercera, cubo; la cuarta, 
cuadrado - cuadrado términos que muchas veces, lo confieso, 
llegaron a engañarme…Pero después de muchas 
experiencias,…me convencí de que debía rechazar tales 
denominaciones, para que no turbaran la concepción, y porque la 
magnitud llamada  cubo o cuadrado - cuadrado, no puede- según 
la regla precedente- presentarse a la imaginación más que como 
una línea o como una superficie (Descartes, 1991, p. 256). 
 
Descartes interpreta las denominaciones raíz, cuadrado, cubo, etc.,  en términos de sus 
relaciones  con la unidad. Por esta razón, él considera como primera proporcional la raíz, 
puesto que  se refiere a una sola relación con la unidad y así sucesivamente según el número 
de relaciones.“En otras palabras el cubo de a, por ejemplo, no es designado 3a   por 
                                               
 
5 En esta Regla Descartes afirma: En cuanto a las cosas que no exigen la atención inmediata del 
espíritu, aunque sean necesarias para la conclusión. Es más útil designarlas con signos muy 
concisos que con figuras enteras, de este modo no se equivocará la memoria y el pensamiento no 
se verá obligado a dividirse  para retenerlos, mientras se aplica a la investigación de las otras 
(Descartes, 1992 trad., p 137) 
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representar una figura tridimensional, sino por ser generado  a través de una serie 
proporcional con tres relaciones 322 :::1 aaaaa == ” (Gaukroger, 1995, p. 224) 
En la Regla XVIII6 Descartes habla sobre las relaciones entre la unidad y las magnitudes 
que según una proporción continua están en relación con ella: 
 
Hay que tener en cuenta que la unidad es la base y el fundamento de todas 
las relaciones  que una serie de magnitudes continuas, ocupa la primera 
posición; además recordar que las magnitudes dadas ocupan la segunda 
posición, mientras aquellas que se buscan ocupan la tercera, la cuarta y los 
demás puntos restantes  si la proporción es directa. Si es indirecta la 
magnitud buscada ocupa la segunda posición o los otros puntos 
intermedios, y lo que es dado el último. (Descartes, 1991, p. 258) 
 
La proporcionalidad  es fundamental en la Geometría  Cartesiana porque es un medio para 
relacionar las magnitudes involucradas en un problema sean  conocidas o desconocidas, 
haciendo explícito el uso de la unidad. Como el método característico de la Geometría 
Cartesiana es el Análisis, es probable que Descartes entienda, a la manera de Vieta, la 
relación  entre proporciones  y ecuaciones como una relación de Análisis – Síntesis. 
Además de las consideraciones hechas sobre relaciones proporcionales, para Descartes 
la utilización de instrumentos como el compás proporcional con el fin de construir 
geométricamente tales relaciones es muy importante, porque se constituyen en los medios 
para hacer visible de forma geométrica lo que algebraicamente se estudia. La utilización 
del compás proporcional le permitió a Descartes:  
…percibir que la manipulación  de ellas [magnitudes proporcionales] era 
más que la expresión aritmética o geométrica particular de los 
problemas en lo que estaba [realmente] interesado, puesto que las 
magnitudes proporcionales bajo la forma de segmentos de recta que 
                                               
 
6En esta Regla Descartes afirma: Para esto no hay necesidad más que de cuatro operaciones: 
adición, sustracción, multiplicación, y división; con frecuencia las dos últimas no deben hacerse 
aquí, por no complicar  inútilmente las cuestiones y porque más adelante podrán ser ejecutadas 
con más facilidad 
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representan números o las variables numéricas con su notación en 
símbolos cósicos, bien como las medias proporcionales buscadas en 
los casos geométricos, podían ser representadas similarmente en el 
compás. (Gaukroger, 1995, p. 135). 
 
Bajo la perspectiva de la Teoría de Campos Conceptuales, la  Proporcionalidad en la 
Geometría de Descartes, desempeña el papel de Invariante Operatorio  como Concepto 
en Acción, ya que, se constituye en una categoría de pensamiento que da fundamento al 
establecimiento de relaciones entre magnitudes y desde el punto de vista algorítmico 
permite la Composición, la cual, desde el método de Análisis –Síntesis es la reordenación, 
la exposición de una igualdad. 
3.2 Notación algebraica utilizada por Descartes 
 
Una perspectiva para analizar la historia del álgebra es la que utiliza como referencia tres 
estadios de la evolución de su lenguaje: el retórico, el sincopado y el simbólico. El estadio 
del álgebra simbólica  se caracteriza porque “todas las formas y operaciones posibles se 
representan en un sistema de signos independiente de la expresión oral, lo que torna inútil 
cualquier discurso retórico” (Puig, 2003, p.8). La notación algebraica cartesiana se ubica 
en este estadio puesto que, no hace uso de abreviaturas y tampoco se remite al lenguaje 
natural como forma de representación principal, sino como medio para conectar algunas 
expresiones en una demostración o solución de un problema.  
 
Además, otra característica fundamental del álgebra simbólica, y por ende  de la notación 
algebraica cartesiana,  no es sólo el hecho de que las cantidades puedan representarse 
por medio de letras y así también se represente la estructura de un problema, sino que se 
pueda operar con ese sistema de signos, con independencia ontológica de su contenido y 
sin tener que “traducir” al lenguaje natural (Puig, 2003). 
 
Una de las diferencias más notables de la notación algebraica cartesiana respecto a sus 
antecesores es la utilización del Plan de índices en lugar del Plan de abreviaturas para la 
representación de las potencias. En el Plan de Índices no se usa un símbolo para la 
cantidad desconocida, sino “simplemente se indica por un numeral, la potencia de la 
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cantidad desconocida” (Cajori, 1993, Vol. 1, p. 341);  esto se dio por la aparición de las 
potencias de una sola incógnita en una ecuación. Por ejemplo, Chuquet representó en su 
notación el actual 210x  como 102 y 10x  como100; notación que como señala Cajori (1993) 
pasó por distintas etapas de desarrollo con Bombelli, Stevin y Girard, y que con la 
introducción de letras especiales para designar una o más cantidades desconocidas y el 
uso de coeficientes literales  se perfeccionó  en los escritos de Descartes, Wallis y otros 
(Cajori, 1993).  
Descartes señala en la regla XVI que la escritura sobre el papel de símbolos muy breves, 
permite retener lo que es necesario, de manera que se puedan examinar las cosas  por 
separado si se desea y así mismo estudiar el mayor número posible de ellas (Descartes, 
1991). Como señala Descartes en esta regla,  todo lo que se examina y relaciona  en un 
problema  puede ser representado por un símbolo particular, que puede ser cualquiera que 
se desee; de esta manera las magnitudes ya conocidas se representan por los caracteres 
a,b,c, etc.,  las desconocidas por caracteres como A,B,C,D, etc.  
Como se mencionó en el capítulo I de este trabajo, en Europa Occidental fue muy 
importante la difusión y apropiación de las figuras numerales provenientes de los árabes. 
Ahora bien, de las  figuras numerales en la notación algebraica cartesiana se presenta, 
entre otros, en estos sentidos: 
 Como coeficiente, en cuyo caso, “A estos [caracteres para lo 
conocido y lo desconocido] a menudo prefijaremos los símbolos 
numéricos, 1, 2, 3, 4 etc., con el propósito de hacer claro su número” 
(Descartes, 1992, p. 256). 
 Como exponentes o denominaciones para las potencias, en cuyo 
caso, “…añadiremos aquellos símbolos a los primeros cuando 
queramos indicar el número de relaciones que están involucrados 
en ellos” (Descartes, 1992, p. 256). Así 32a   significa “el doble de 
la magnitud que el simbolizada por a, y que contiene tres 
relaciones” (Descartes, 1991, p. 256) 
 Como representación de números conocidos (líneas) que no 
pueden ser más que números positivos, aunque Descartes admitía 
la existencia de raíces negativas (“falsas”, en su terminología) 
(Puig, 2003) 
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Para Descartes el uso de este tipo de notación además de simplificar bastante los 
procedimientos desde el punto de vista algorítmico, le permite trabajar con objetos 
matemáticos y sus relaciones de forma general, es decir, con independencia absoluta  de 
su naturaleza aritmética o geométrica. En la Regla XVI, Descartes señala que “si se busca 
la base de un triángulo cuyos lados son 9 y 12, un Aritmético dirá que es 225 , es decir, 
15, pero en lugar de esto  la hipotenusa puede ser expresada como 22 ba + , donde cada 
miembro de la expresión, es decir, a2 y b2 se diferencia claramente (Descartes, 1991, p 
256). 
 
El uso de índices en la notación de Descartes para representar las especies es de gran 
importancia sintáctica, ya que, no es necesario como en el caso de Vieta consignar los 
productos de los escalares o especies en tablas de registro mediante la combinación de 
las abreviaturas Q y C, sino con ayuda de las figuras numerales en los exponentes los 
cálculos se efectúan directamente utilizando el principio aditivo.  
En la  Figura 3-3 , se muestra un compendio de notaciones algebraicas utilizadas por 
algunos matemáticos y correspondientes a diversos estadios del álgebra, que según Cajori 
(1993, p.215) aparece en el Operum Mathematicorum pars prima de John Wallis del año 
1657. En esta figura aparecen la denominaciones de las potencias de orden superior a 
partir de la raíz,  cuadrado, cubo  y sus respectivas combinaciones; en la primera columna  
se encuentra la expresión  retórica para estas denominaciones en latín; en la segunda 
columna aparecen los símbolos alemanes como se encuentran en Stifel que según Wallis 
corresponderían  a las primeras letras de res, zensus, cubus, sursolidus; en la tercera 
columna  las letras R,Q,C,S  y sus combinaciones; en la cuarta los símbolos algebraicos 
usados por Vieta y abreviados por Oughtred, en la quinta de forma abreviada los símbolos 
de Harriot y en la sexta columna la notación exponencial utilizada por Descartes que con 
las figuras numerales indica el grado o potencia correspondiente  a cada denominación de 
manera más clara y abreviada. 
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Tomada de Cajori, F.A History of Mathematical Notations, Vol. 1, p.215 (New York, 
1995) 
En general, Descartes hace uso de su notación siguiendo este proceso: escribir los 
términos del problema como se consideran por primera vez; hacer y declararla abstracción 
sobre ellos y los símbolos empleados, de manera que  
…cuando la solución  se haya obtenido en términos de estos 
símbolos, podamos aplicarlos fácilmente….al caso particular que se 
considere: ya que sólo al pasar  de un menor a un mayor grado de 
generalidad es que la abstracción tiene alguna razón de ser. 
(Descartes, 1991, p. 256) 
El uso de esta notación resulta muy útil en  la práctica del método analítico, ya que, permitió 
diferenciar las magnitudes involucradas en un problema y generar una escritura más 
compacta utilizando los símbolos para las operaciones. Como señala Descartes:  
A menudo es necesario dibujar las líneas sobre el papel, pero es 
suficiente designar cada una por una letra particular. Así, para 
sumar  las líneas BD y GH, llamo a una a y la otra b, y escribo a + 
b. Entonces  a –b indicará que b es sustraído de a… aa o a2 que a 
es multiplicado por sí mismo. (Descartes, 1954, p. 5). 
Figura 3-3: Notaciones algebraicas y su s combinaciones para las 
potencias  
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Para  la solución de algún problema Descartes propone que se sigan los pasos propios 
del método analítico, “hasta  que puede expresar  una cantidad particular en dos maneras 
posibles; de esta forma se “…constituye  una ecuación, ya que los términos de una de 
estas dos expresiones son iguales a los de la otra.” (Descartes, 1954, p. 9), ecuaciones de 
las que hay tantas, como líneas desconocidas. 
Para Descartes, “una ecuación consiste de varios términos, algunos conocidos y otros 
desconocidos, algunos de los cuales son todos iguales al resto, o más bien,  todos tomados 
juntos son iguales a cero, que es a menudo la mejor  forma de considerarlos” (Descartes, 
1954, p. 156). En las ecuaciones el número de dimensiones, que representa el grado de 
la ecuación indica las raíces (valores de la incógnita) que cada ecuación puede tener. Así 
mismo, Descartes en la Geometría muestra la forma que tienen las ecuaciones canónicas, 
indicando las trasformaciones necesarias en las expresiones algebraicas y las ecuaciones 
para reducirlas a estas formas (Puig, 2003, p.4): 
 
En el libro III de la Geometría como señala Gaukroger (1995), Descartes presenta 
importantes avances en Teoría de ecuaciones, por ejemplo, cómo descubrir raíces 
racionales, como reducir el grado de una ecuación, etc., todo mediado por el uso de una 
notación  algebraica superior. El aspecto más sobresaliente de su tratamiento de las 
ecuaciones como lo indica Gaukroger (1995) es que, “para preservar el carácter general 
del análisis estructural de la ecuación, él se dispone a admitir no sólo raíces negativas, 
sino también imaginarias, a pesar de la naturaleza completamente anti-intuitiva de ellas” 
(Descartes, 1995, p. 373).  
Bajo la perspectiva de la Teoría de Campos Conceptuales y los Sistemas de 
Representaciones Semióticas la notación algebraica cartesiana, caracterizada por 
pertenecer al estadio del álgebra simbólica y seguir el Plan de índices para indicar 
potencias, corresponde a un  Registro Semiótico de Representación del  Lenguaje 
Algebraico. Esto se debe a que toma significados, relaciones y proposiciones establecidas 
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en torno a  notaciones algebraicas anteriores  y los trasforma, para facilitar el tránsito hacia 
otros registros semióticos como el figural (Conversión), el cual, está relacionado con las 
construcciones geométricas asociadas a la solución de un problema. De igual manera, el 
proceso de establecer  la forma canónica de las ecuaciones  es un Registro semiótico 
porque facilita su Tratamiento.  
 
De igual manera, el concepto de Número es otro Invariante Operatorio (Concepto en 
acción) porque gracias la recuperación y difusión del sistema de numeración posicional de 
los árabes, Descartes encontró la posibilidad de nombrar los segmentos de recta como 
magnitudes geométricas pero también como medidas numéricas, lo cual, representa un 
gran avance hacia la noción de continuidad en los números. De igual forma, la asignación 
de números a los segmentos le permite a Descartes formular  expresiones algebraicas 
donde los números dejan de ser solamente razones en el sentido de la matemática griega, 
para representar relaciones entre magnitudes en general haciendo uso de la Unidad, la 
cual, puede ser considerada como otro Invariante Operatorio (Concepto en acción). 
3.3 Construcciones geométrico-algebraicas de la 
geometría cartesiana 
 
“La invención de la Geometría analítica  por Descartes consiste en la extensión del Arte 
Analítico de Vieta a la construcción geométrica de las soluciones de ecuaciones 
indeterminadas…” (González, 2007, p.222). En la Geometría  Descartes  muestra 
claramente la importancia que tiene las construcciones geométricas como soporte de las 
soluciones a los problemas abordados. Por ejemplo, en el Libro I de la Geometría al 
referirse a las operaciones aritméticas básicas muestra su correspondiente construcción 
geométrica al estilo de la matemática griega, evidenciando desde el inicio cómo las 
operaciones aritméticas se relacionan con las operaciones en geometría (González, 2007). 
 
 
Siguiendo el método analítico para Descartes los pasos necesarios en la solución de 
cualquier problema geométrico son: 
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1. Se da nombre a todos los segmentos que parecen necesarios 
2. Se supone el problema resuelto, se supone conocida la 
longitud buscada 
3. Se plantea la ecuación entre las longitudes conocidas y 
desconocidas 
4. Se resuelve esta ecuación 
5. Se concluye con la construcción geométrica de la solución 
(González, 2007, p.227) 
 
Para todo problema resuelto en la Geometría, incluyendo problemas clásicos no resueltos 
hasta ese entonces como el de Pappus, hay  una construcción geométrica que representa 
el componente sintético  de la solución  de cada uno. Las relaciones entre las 
representaciones utilizadas por Descartes en la solución de los problemas planteados en la 
Geometría se comportan de la misma forma que el método análisis-síntesis, porque ha y un 
tratamiento algebraico de las ecuaciones y una construcción geométrica que no sólo refleja 
el carácter de magnitud continua que tienen lo conocido y lo desconocido en un problema, 
sino que presenta de forma sintética todas las soluciones. 
 
La ecuación de la curva realiza un tránsito de la geometría al 
álgebra, que, por su carácter operacional, permite, mediante 
cálculos y resolución de ecuaciones, regresar a la geometría para 
encontrar y solucionar cuestiones geométricas, de modo que se 
establece una correspondencia entre las propiedades algebraicas 
de la ecuación y las propiedades geométricas de la curva asociada  
(González, 2007, p.220). 
 
En la siguiente figura, se muestra una parte de la Geometría donde Descartes evidencia  
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Figura 3-4: Representaciones en la geometría Cartes iana 
 
Con base en las consideraciones hechas en este capítulo sobre el papel desempeñado 
por la proporcionalidad en la geometría cartesiana, la notación algebraica cartesiana y la 
importancia de las  construcciones geométricas,  se establecen los registros semióticos e 
invariantes operatorios en la geometría cartesiana.  
Bajo la perspectiva de la Teoría de Campos Conceptuales y los Sistemas de 
Representaciones Semióticas, las construcciones geométricas hechas por Descartes al 
resolver un problema corresponden a un  Registro Semiótico de Representación del  
Lenguaje  Figural. Esto se debe a que Descartes supera la idea de homogeneidad 
dimensional, dado que, las potencias de orden superior  no dejan de ser  líneas rectas y 
estas representaciones facilitan el tránsito hacia otros registros semióticos como el 
algebraico (Conversión), el cual, está relacionado con las ecuaciones de la curva 
encontradas en la solución de un problema.  
 
La principal referencia a las construcciones geométrico-aritméticas de la geometría 
cartesiana las encontramos en  La Geometría , la cual está compuesta por tres libros bien 
diferenciados y comienza con una afirmación en la que se anuncia el uso de coordenadas 
para la resolución de problemas: “Todos los problemas de Geometría pueden reducirse 
fácilmente a términos tales, que no es necesario conocer de antemano más que la longitud 
de algunas líneas rectas para construirlos.” (Descartes, 1954, p.2). 
 
En el primer libro de La Geometría, Descartes habla acerca de las operaciones aritméticas 
básicas. Estas operaciones se pueden representar mediante segmentos que a su vez 
producen siempre un nuevo segmento y se vale de procedimientos ya conocidos como los 
que se encuentran en la geometría euclídea, para mostrar su construcción. 
46 Una interpretación de las representaciones gráficas y simbólicas en la geometría analítica cartesiana a la luz de 
la teoría de campos conceptuales y su influencia en el proceso de enseñanza-aprendizaje en la actualidad 
 
En el primer libro  se encuentra la construcción de la multiplicación, la división  y extracción 
de raíces tomando como referencia el segmento unidad. Descartes enfatiza bastante que 
el producto de dos o tres segmentos es otro segmento, así como el cociente de dos 
segmentos es otro segmento. 
 
Como se ha mencionado este último aspecto es de gran importancia, puesto que  deja de 
lado la imposibilidad de asignar números a figuras geométricas debido a   la 
inconmensurabilidad y rompe con el paradigma de la homogeneidad dimensional que 
había limitado bastante el desarrollo del álgebra como se evidencia aún en el trabajo de 
Vieta. 
A partir de  un segmento unidad y dos segmentos a y b dados, Descartes construye, 
mediante circunferencias y rectas, el producto  ∗ , el cociente 


 y la raíz cuadrada √, 
que resultan ser segmentos, porque se obtienen como  cuarta proporcional o como  media 
proporcional, de modo que establece que las operaciones aritméticas elementales de 
segmentos dan segmentos que se construyen utilizando  regla y  compás. Al respecto 
Descartes (1954, p.2) afirma: 
Y así como la aritmética no comprende más que cuatro o cinco 
operaciones, que son la adición, la sustracción, la multiplicación, 
la división y la extracción de raíces, que pueden tomarse como 
una especie de división, así también no hay otra cosa que  hacer 
en geometría, respecto a las líneas que se buscan, para 
prepararlas a ser conocidas, que agregarles o quitarles otras, o 
bien, teniendo una, que llamaré la unidad para relacionarla lo más 
posible con los números, y que ordinariamente puede ser tomada 
a discreción, y teniendo luego otras dos, encontrar una cuarta que 
sea a una de esas dos, como la otra es a la unidad, que es lo 
mismo que la multiplicación; o bien encontrar una cuarta que sea 
a una de esas dos como la unidad es a la otra, lo que es lo mismo 
que la división; o, en fin, encontrar una, dos, o varias medias 
proporcionales entre la unidad y alguna otra línea, lo que es lo 
mismo que extraer la raíz cuadrada, o cúbica, etc. Y yo no temeré 
introducir estos términos de aritmética en la geometría, a fin de 
hacerme más inteligible. 
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La construcción realizada por Descartes (1954, p.4) del producto, la división y la raíz 
cuadrada de muestra a continuación. Es importante aclarar que mediante su construcción 
Descartes puede hallar un segmento que  represente  exactamente la raíz cuadrada de 
otro segmento incluso cuando este segmento no sea conmensurable con la unidad,  a 
diferencia  de la aritmética “tradicional” en la que las únicas raíces cuadradas exactas que 




Sea, por ejemplo, AB la unidad, y que deba multiplicarse BD por BC; no tengo más que  




Como en muchos problemas de La Geometría, Descartes aplica el Teorema de Tales 
(Euclides, VI.4) a la semejanza de triángulos. En este caso, como en el siguiente de la 
división, la semejanza de los triángulos ΔBAC y ΔBDE, que determinan BE/BD = BC/BA. 




O bien, si deben dividirse BE por BD, habiendo unido los puntos E y D, se traza AC paralela 
a DE y BC es el resultado de esa división. 
 
 
La extracción de la raíz cuadrada 
 
O, si hay que extraer la raíz cuadrada de GH, se le agrega en línea recta FG, que es la 
unidad y dividiendo FH en dos partes iguales por el punto K, con ese punto como centro 
se traza el círculo FIH; luego elevando desde el punto G una línea recta, con ángulos rectos 
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sobre FH, hasta I, es GI la raíz buscada. No digo nada aquí de la raíz cúbica, ni de las 





En esta ocasión, Descartes usa el otro Teorema de Tales (Euclides, III.31) y el Teorema 
de la Altura (Euclides, VI.8). 
 
No hay ninguna novedad en la traducción geométrica de las operaciones algebraicas 
elementales que hace Descartes pensando en la ulterior resolución de ecuaciones. La gran 
innovación cartesiana estriba en que Descartes las utiliza para resolver problemas 
geométricos, es decir, para hacer Geometría mediante el Álgebra y no al revés (González, 
P. s.f. p. 78). 
 
Como se ha mencionado anteriormente, Descartes hace importantes aclaraciones  
respecto a la uso de la notación y en ella se refleja el uso de potencias de orden superior 
a 3,  las cuales representan el número de relaciones proporcionales de las magnitudes  
respecto a  la unidad. 
 
Mas, para mayor facilidad, utilizaremos las letras a,b,c, etc., para 
expresar las magnitudes ya conocidas, y las letras A,B,C, etc., para 
las incógnitas; las haremos preceder frecuentemente de los signos 
numéricos 1,2,3,4, etc., para expresar su multiplicidad, y les 
agregaremos también el número de sus relaciones que en ellas 
habrán de entenderse, así si escribo 2a3, será lo mismo que si dijera 
el duplo de la magnitud denotada por la letra a, que contiene tres 
relaciones. Con este artificio, no sólo resumiremos muchas palabras, 
sino que, mostraremos los términos de la dificultad tan puros y 
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desnudos, que sin omitir nada útil, no se encuentre en ellos nada 
superfluo, que ocupe inútilmente la capacidad del espíritu, mientras 
la mente se vea obligada a abarcar a un tiempo muchas cosas. 
(González, P. s.f, p.79). 
 
Las condiciones dadas por Descartes en las Reglas para la dirección de la Mente son 
perfeccionadas en La Geometría, donde en lugar de designar por A,B,C, las incógnitas, 
utiliza las últimas letras minúsculas x, y, z; y en cuanto a las potencias y raíces (González, 
P. s.f, p. 80): 
 
Cómo pueden emplearse letras en geometría. 
Pero a menudo no hay necesidad de trazar esas líneas sobre el 
papel y basta con designarlas por ciertas letras, una sola para cada 
línea. Así, para sumar la línea BD a la GH, designo a la una a y a 
la otra b y escribo a + b ; y a – b para restar b de a; y ab para 
multiplicar la una por la otra; y 


 para dividir a por b; y aa o a2   para 
multiplicar a por sí misma; y a3 para multiplicar otra vez por a, y así 
al infinito; y √a + b para extraer la raíz cuadrada de a2+b2; y 
√C. a3 − b3 +  abb  para extraer la raíz cúbica a3–b3+abb y así otras. 
Es de señalar que para a2o b3 u otras expresiones semejantes, yo 
no concibo ordinariamente más que líneas simples, aunque para 
servirme de los nombres usados en álgebra, los designe por 
cuadrados, cubos, etc. Por último, a fin de no dejar de recordar los 
nombres de estas líneas, conviene siempre hacer una anotación 
separada, a medida que se las coloca o se las cambia. 
 
El uso de las letras es de gran importancia, porque 
permite entender el  significado que para Descartes tiene la magnitud. Las letras además  
de ser asignadas a un segmento  como forma de nombrarlo, miden su longitud y representa 
su operatividad en la resolución de problemas; por tanto, en este sentido se pueden 




4. Consideraciones didácticas 
A partir del análisis realizado a  los sistemas de representaciones simbólicas y gráficas 
utilizados por Descartes, se proponen a continuación  algunas situaciones de enseñanza 
que pueden permitir a profesores y estudiantes de enseñanza media, adentrarse en la 
resolución de problemas geométricos donde se transite de forma reversible entre 
geometría y al álgebra, lo cual constituyó históricamente uno de los aspectos esenciales 
para Descartes en su geometría analítica. Además de trabajar con construcciones 
geométricas realizadas con la ayuda de regla y compás, se propone el uso del software 
Cabri Géomètre, el cual es de fácil adquisición para instituciones educativas, con el 
propósito de que los estudiantes elaboren representaciones ejecutables que sirvan para la 
discusión sobre la relación entre álgebra y geometría que tanto resaltó Descartes. 
 
Es de resaltar que así como Descartes solucionó problemas haciendo uso de regla y 
compás, en la actualidad los estudiantes de enseñanza podrían seguir la misma vía de 
razonamiento y método de solución. Sin embargo, la razón fundamental por la cual se 
propone el uso del Software Cabri Géomètre como estrategia didáctica, tiene que ver con 
la posibilidad de trabajar con representaciones no estáticas de las construcciones 
geométricas, que permita a los estudiantes observar generalidades en torno a la variación 
de las medidas utilizadas en un caso particular, es decir, que dispongan de una 
herramienta que les permita reconocer que una solución puede ser aplicable a toda  una 
clase de situaciones con las misma estructura y condiciones independientemente de las 
medidas utilizadas en una situación específica propuesta por el docente.  




• Construir en forma precisa y rápida usando los componentes básicos geométricos 
necesarios para desarrollar problemas más complejos. 
• Controlar el aspecto gráfico de los elementos geométricos usando simplemente el 
mouse. 
• Manipular las figuras geométricas y mirar todas las partes relacionadas, tales como 
medidas, las cuales se actualizan automáticamente ante los cambios. 
• Descubrir relaciones geométricas nuevas las cuales antes no eran evidentes, 
mediante el uso de regla y compás. 
• Verificar hipótesis en general y hasta poder dar contraejemplos si se desea. 
• Ejecutar cálculos de medidas, desde medidas simples hasta expresiones 
complejas, los cuales, mediante el uso de regla y compás no son precisos, ni fáciles 
de efectuar. 
• Repetir construcciones didácticamente. Es decir, hacer un historial de cómo se 
llegó a determinada construcción, cuáles fueron todos los pasos que se siguieron. 
 
Situación 1: 
Para Descartes, cualquier problema en geometría se reduce a su construcción 
utilizando líneas rectas. Descartes en el libro I de la Geometría, señala que las 
operaciones aritméticas básicas pueden construirse geométricamente utilizando 
líneas rectas de la misma forma que lo hacía Euclides.  
Esta situación puede tomarse para resaltar la importancia que tenía el método de 
análisis-síntesis como la forma de razonamiento característica de la geometría 
analítica de Descartes, para ello se puede recurrir a las fuentes históricas donde este 
método se encuentra. 
Materiales:  Lápiz, papel, regla y  Cabri Géomètre  
A. Exploración práctica con materiales físicos:  
Dados los segmentos:  
Figura 4-1: Operaciones entre segmentos 
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Como acabas de observar  todos los segmentos anteriores los podemos sumar, restar, 
multiplicar por un número natural  y dividir en partes iguales. 
7. ¿Podrías multiplicar dos segmentos entre sí? ¿de qué forma lo harías? 
 
B. Modelación con el software Cabri Géomètre  
René Descartes en 1630 mostró  que dos segmentos se pueden multiplicar  de la siguiente 
forma. Realiza la construcción utilizando Cabri y comprueba lo que dijo este matemático.  
1. Construye   un segmento u que será tomado como la unidad (en Cabri haz que mida 1 cm) 
2. Construye 2 rectas que se corten en el punto B. 
3. Sobre cada recta traza dos segmentos BD  y BC, que son los segmentos que vas a 
multiplicar. 
4. Traslada el segmento  u=AB, sobre el segmento  BD,  utilizando la herramienta compas, y 
marca  como A al punto de intersección entre la circunferencia generada con centro en B 
y el segmento BD. 
5. Une los puntos A y C, luego con la herramienta recta paralela traza un segmento DE   que 
pase por D y que sea paralelo a AC. 
6. El segmento DE es el producto de BD x BC. 
7. Con la herramienta  distancia y longitud mide los segmentos BD, BC y DE y comprueba  la 
multiplicación desarrollada. 




En esta situación se trabaja la división de un segmento en partes iguales. 
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A partir de esta situación se puede discutir la relación que existe entre álgebra y 
geometría, reflexionando en torno al carácter de magnitud geométrica y de medida 
numérica que Descartes dio  a las líneas rectas. 
 
Materiales:  Lápiz, papel, regla sin unidades de medida tradicionales (trozo de balso) 
y  Cabri Géomètre.  
A. Exploración práctica con materiales físicos: 









1.  Sin doblar el papel y empleando  únicamente regla y/o  compás dividir el 
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2. Explica el procedimiento que realizaste para realizar el procedimiento 
anterior 
 
 A continuación te proponemos  una construcción  geométrica para dividir un segmento en 
partes iguales, realiza esta construcción en Cabri Géomètre, y comprueba el resultado.   
1. Traza el segmento AB 
2. Traza una recta n que pase por el  punto A y no pase por B 
3. Construye un punto  C sobre la recta n 
4. Dibuja una circunferencia con centro en C y radio AC. Llama D al punto de 
intersección entre la recta n y la circunferencia. De esta forma  trasladaste el 
segmento AC, en el segmento CD. 
5. Realiza el mismo procedimiento para trasladar el segmento AC cinco veces 
sobre la recta n generando 5 puntos C, D, E, F, G. 
6. Une el último punto G con el punto B, trazando el segmento GB 
7. Traza paralelas al segmento GB que pasen por los puntos C, D, E, F. los puntos 
de corte entre estas paralelas y el segmento AB  dividen el segmento AB en 5 
partes iguales. 
8. Con la herramienta  distancia y longitud mide los segmentos y comprueba   que 
cada uno mide la misma longitud. 
 
 
2.  Sin doblar el papel y empleando  únicamente regla y/o  compás dividir el 


















        Descartes presenta esta interpretación en el libro I de la Geometría, de manera 
que esta situación puede servir como referente para profundizar en el significado 
geométrico de las operaciones. 
Materiales:  Software Cabri Géomètre  
Calcula geométricamente la raíz cuadrada de 18 
1. Busca dos  números cuyo producto sea 18 por ejemplo 6x3 
2. Construye   una recta  n 
3. Dibuja tres puntos A, B, C sobre la recta n tal que  AB=3cm, BC=6cm 
4. Localiza  el punto medio O de AC  
5. Traza la circunferencia con centro en O y radio OA 
6. Dibuja la recta perpendicular  a AC que pasa por el punto B, y al punto de 
intersección entre esta recta y la circunferencia llámalo D. La longitud  
segmento BD es la raíz cuadrada 18 
7. Con la herramienta  distancia y longitud mide el segmento BD  y comprueba   
el ejercicio. 
Figura 4-2: Construcción de la raíz cuadrada 
de 18 con Cabri Géomètre 
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    Construir un cuadrado con la misma área de un r ectángulo dado 
1. Las dimensiones de un rectángulo  son 4cm y 9cm. Dibuja un cuadrado que tenga 





           Describe el procedimiento que realizaste.  
2. A partir de las anteriores construcciones  y del procedimiento  realizado en el punto 
anterior construye geométricamente  un cuadrado con la misma área del rectángulo 
presentado en el archivo de Cabri Géomètre  “rectángulo.fig” (Ver Figura 4-1) de 
tal manera que al mover  el punto X  el área del rectángulo y el cuadrado sigan 
siendo las mismas.    
 
3. Qué relación encontraste entre la primera solución  aritmética y la solución que  
disto con  Cabri Géomètre.  
 





Área de Rectángulo=Base x altura 




Figura 4-4: Construcción esperada de los estudiante s 
 
 
En las conclusiones de este trabajo, se presentarán algunas reflexiones  en torno a 
las situaciones de enseñanza propuestas en este capítulo, dado el aporte que hacen 
a la elaboración de registros semióticos y el tránsito entre éstos, y al establecimiento 
de relaciones entre álgebra y geometría  de la misma forma que Descartes lo hizo 






5. Conclusiones y recomendaciones 
Luego de llevar a cabo la revisión histórica documental en algunas fuentes relacionadas 
con la geometría analítica de Descartes, se identificaron a partir de la teoría de campos 
conceptuales, los siguientes invariantes operatorios: 
 
 La proporcionalidad: porque para Descartes todo en matemáticas se refería al 
estudio de las relaciones proporcionales entre objetos matemáticos 
 El concepto de Número: porque consideró cantidades positivas y negativas en la 
solución de  problemas 
 La Unidad: porque con el uso de ésta Descartes soslayó la idea de homogeneidad 
dimensional que antes de él estaba tan arraigada en  el álgebra  
 El álgebra: porque a partir de ella se establecieron relaciones entre magnitudes, las 
cuales, se utilizaron en la solución de problemas geométricos. 
 
De igual forma, en la geometría analítica de Descartes se hallaron registros semióticos de 
representación, principalmente el lenguaje algebraico y el lenguaje figural. Debido a que 
Descartes estableció una relación estrecha entre álgebra y geometría, el  tránsito entre 
registros (conversión) se llevó a cabo con gran facilidad.  
 
En las situaciones didácticas propuestas en el capítulo cuatro,  se privilegia  el tránsito 
entre registros semióticos de manera que los estudiantes de enseñanza media pueden 
establecer la importancia de  la construcción de una unidad, no sólo    reconociendo la 
relación entre  el número y la magnitud (medir),  sino  además observando   
geométricamente la importancia del uno como módulo de la multiplicación. 
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 Además, estas situaciones permiten que el estudiante explore las diversas propiedades 
de la adición y de la multiplicación geométricamente, especialmente si se trabaja con un 
software de  geometría  dinámica como Cabri Géomètre. 
 De igual forma, este tipo de construcciones  geométricas con Cabri permiten  establecer 
relaciones proporcionales entre magnitudes, a través de una reinterpretación de las 
propiedades características  de la semejanza de triángulos,  bases fundamentales para la 
compresión de la trigonometría  y la interpretación gráfica de la pendiente de una función 
lineal. 
El conocimiento  de los trabajos de Descartes permite explorar  nuevos campos de la 
enseñanza del álgebra, dando herramientas para dotar de formas visibles y construcciones 
geométricas un campo tan abstracto como éste, en el cual Descartes  resuelve incluso 
ecuaciones de  cuarto grado que en geometría no expresan  longitudes, ni áreas ni 
volúmenes. De esta forma, se explora el nuevo significado que Descartes dio a la longitud 
como medio para  representar otro tipo de magnitudes.  
Como recomendaciones para futuros trabajos de investigación en enseñanza de las 
matemáticas, sería interesante profundizar en el diseño y  aplicación de propuestas 
didácticas en las que los estudiantes  planteen ecuaciones algebraicas  partiendo de 
construcciones geométricas; así como, que se permitan dar solución  a ciertas   ecuaciones 
de tipo algebraico mediante el planteamiento y construcción de formas geométricas que 
evidencien las relaciones establecidas por las letras, y desarrollando algoritmos 
alternativos para la solución de estas ecuaciones. Este hecho, en cierta medida, haría que 
los estudiantes se preocuparan menos por la aplicación de algoritmos  correspondientes a  
la suma resta, multiplicación y división de polinomios  así como de la resolución de 
ecuaciones, y en lugar de ello desarrollaran, a través de la  regla y el compás o  el uso de  
TIC,  mediante enfoques gráficos de representación del algebra,  sus propios algoritmos 
en el proceso de comprensión de algunos conceptos y procedimientos  en favor  de la 
resolución de problemas, ofreciendo  una visión integral de las matemáticas.  
Finalmente, las ayudas visuales se han visto favorecidas con el desarrollo de la tecnología 
a través del uso constante de software de geometría dinámica como: Cabri Géomètre, 
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Geogebra  o CaR,  que permiten experimentar con las construcciones realizadas. En esta 
experimentación los estudiantes  pueden modificar los valores iniciales,  lo cual, en 
términos de Descartes se puede ver como la manipulación de cantidades conocidas y 
desconocidas para establecer relaciones entre ellas 
No obstante, de la misma forma en que Descartes toma  el trabajo de los matemáticos 
griegos en particular de Euclides, para darle fundamento a su geometría analítica, es 
importante que  los profesores propongan as su estudiantes variedad de situaciones en las 
que estos afiancen su conocimiento sobre geometría euclidiana. 
 Por último, la enseñanza de las matemáticas debe fomentar el pensamiento matemático 
en su totalidad, de manera que no debe separar los procesos de desarrollo de los 
pensamientos geométrico del  numérico-variacional, sino que debe propiciar la 
comprensión de la geometría a través de otros pensamientos,  validando las relaciones 
aritméticas-algebraicas  a través de la geometría y viceversa. De igual manera, para los 
estudiantes puede resultar interesante la construcción de instrumentos para el trazado de 
diversas curvas, a la manera de Descartes, con el propósito explorar y formular  diferentes 
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